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r  e  s  u  m  e  n
Se  exploró  la propagación  de ondas  en una  tapa de  guitarra  mediante  análisis  transitorios,  es  decir,  a
través  de  su  evolución  en  el tiempo.  La  ﬁnalidad  de  usar  el dominio  del  tiempo,  en  vez  del  dominio  de  la
frecuencia  como  se  suele  reportar  típicamente,  fue lograr  un  análisis  más  visual  de  la inﬂuencia  del  aba-
nico  y  el puente.  Para  ello,  se  midieron  las  propiedades  elásticas  de  una  tapa  real  mediante  experimentos
simples,  para  usarlas  en un  modelo  con  elementos  ﬁnitos.  El  modelo  mostró  buena  concordancia  con
comportamientos  experimentales  reportados  en  la literatura.  En  la  misma  tapa,  se  simuló  la propagación
de  dos tipos  de  onda;  se hizo  un  análisis  usando  una  onda  con  contenido  espectral  bajo,  y otro  aplicando
una  onda  con  contenido  espectral  alto. Los resultados  mostraron,  a  simple  vista,  que  la velocidad  de
propagación  sobre  la tapa  cambió  notablemente  debido  a las  estructuras  adheridas.  El cambio  fue  par-
ticularmente  notorio  para  perturbaciones  de longitud  de  onda  corta,  es  decir,  para  frecuencias  altas.  En
consecuencia,  está  claro  que  el  disen˜o  del  abanico  y  del  puente  de una  guitarra  es crucial, principalmente,
en  los sonidos  más  agudos  emitidos  por  el instrumento.
©  2013  Publicado  por  Elsevier  España,  S.L.U.  en  nombre  de  CIMNE  (Universitat  Politècnica  de
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Changes  in  wave  propagation  in  a  guitar  top  plate  due  to  the  fan  bracing
and  the  bridge
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a  b  s  t  r  a  c  t
Wave  propagation  on  a guitar  top  plate  was  explored  using  transient  analysis.  The  goal  of  using  time
domain,  instead  of  frequency  domain  as  it is commonly  reported,  was  to  achieve  a more  simple  approach
about  the  inﬂuence  of the fan  bracing  and  the  bridge.  For  this  purpose,  the elastic  properties  of  a real
top  plate  were  measured  through  simple  experiments,  in order  to build  the  respective  ﬁnite  element
model.  The  model  exhibited  good  agreement  with  experimental  behaviors  of the  literature.  In the  same
top plate,  the  propagation  of two  kinds  of waves  was  simulated;  one  analysis  was  done  using  one  wave
of high  harmonic  content,  and  another  applying  a  wave  with  low  harmonic  content.  Results  showed,  to
naked  eye,  that the  velocity  of  propagation  over  the  top plate  clearly  changed  due to  their interactions
with  the  attached  structures.  Such  change  was particularly  noticeable  for waves  of short  wavelength,  in
other  words,  for  high  frequencies.  Then,  it is evident  that  for guitars,  designs  of  fan  bracing  and  bridge
are  crucial,  mainly,  in  treble  sounds  radiated  by  the  instruments.
© 2013  Published  by  Elsevier  España,  S.L.U.  on behalf  of  CIMNE  (Universitat  Politècnica  de  Catalunya).∗ Autor para correspondencia.
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213-1315/© 2013 Publicado por Elsevier España, S.L.U. en nombre de CIMNE (Universita1. IntroducciónLas investigaciones sobre acústica de la guitarra se suelen repor-
tar usando el dominio de la frecuencia [1–5]. Esto se debe a que
suele ser conveniente analizar el comportamiento dinámico de una
t Politècnica de Catalunya).
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lado mediante una placa de 80×26,5×5 mm centrada sobre otra
placa de 185×26,5×4 mm (ﬁg. 2). Para esta simulación se preser-
varon las ranuras del puente usadas en los experimentos previos
[5,13].
Tabla 1
Medidas en milímetros de las barras del abanico y las transversales. La última ﬁla
en  cursiva es el ángulo agudo en el plano de la tapa, que forma la barra con respecto
al  eje de simetría de la tapa (eje X)
b1 b2 b4 b6 b8 b9 b10
h 7 6 6 5 17 16,5 15
h1  2 1,5 1,5 1 4,4 4,4 4,4
h2  2 1,5 1,5 1 4 4 4
L  239 245 233 204 237 272 249
L1  59,5 61 58,5 50 41 46 39
L2  59,5 61 55 53 41 46 39J.A. Torres, D. Torres-Torres / Rev. int. métod
structura encontrando patrones vibratorios primarios, llamados
odos de vibración, que ocurren a frecuencias determinadas. Los
odos de vibración se obtienen mediante una técnica conocida
omo análisis modal, la cual arroja resultados en el dominio de la
recuencia.
Ciertamente, cualquier vibración de una estructura puede obte-
erse como una combinación de sus modos de vibración; sin
mbargo, combinarlos requiere un soporte teórico considerable.
n consecuencia, en algunas ocasiones puede ser más  conveniente
nalizar la vibración de la estructura en el dominio del tiempo,
ientras esta es forzada con sen˜ales arbitrarias. Este tipo de aná-
isis se conoce como transitorio y podría resultar muy  útil para
nalizar guitarras, pero esta aplicación se ha explorado poco en el
nstrumento.
Por ejemplo, los lauderos suelen tener mucho cuidado con el
isen˜o del abanico de las guitarras que construyen: las barras
dheridas refuerzan la tapa para soportar la tensión de las cuer-
as, pero también inﬂuyen en las vibraciones de la tapa [4] y,
n consecuencia, en su sonido. Sin embargo, usar el dominio
e la frecuencia para analizar ondas que no son estaciona-
ias en tapas de guitarra es una labor complicada [6]. Para
studiar propagación de ondas de una manera más natural,
esultaría mucho más  apropiado un análisis transitorio. Por ejem-
lo, el análisis transitorio podrá ser útil para detectar si las
arras cambian radicalmente la velocidad de propagación de
ndas a través de la guitarra o para estudiar el desarrollo ini-
ial de una perturbación, de donde puede extraerse información
elevante sobre el comportamiento de instrumentos musicales
7,8].
Si bien están disponibles algunos estudios del violín que se
entran en analizar ondas en el dominio del tiempo [7–9], es difí-
il encontrar investigaciones sobre vibraciones transitorias de una
uitarra. En el pasado, Boullosa [3] encontró algunas diﬁculta-
es en procedimientos experimentales transitorios en guitarras.
or ejemplo, comentó que el rango de frecuencia de excitación
or un impacto de martillo en el puente solo alcanzó 300 Hz. Un
ontenido espectral limitado a 300 Hz resulta insuﬁciente al anali-
ar el instrumento esperando condiciones similares a las reales.
e sabe que la vibración de una cuerda pulsada puede conte-
er armónicos de frecuencia mucho más  alta, alrededor de 5 kHz
10].
Es factible analizar la guitarra en el dominio del tiempo
ediante simulaciones numéricas, como algunos autores han mos-
rado. Bécache et al. [11] simularon ondas transitorias en una
uitarra completa mediante métodos numéricos exhaustivos; sin
mbargo, para simpliﬁcar su modelo, la tapa no incluyó una de las
artes cruciales en el disen˜o de la guitarra: el abanico. De forma
imilar, en una simulación donde se exploraron las propiedades
ás  importantes para caracterizar una tapa de guitarra [12], no se
onsideró el abanico.
Recientemente, el método del elemento ﬁnito (MEF) se ha apli-
ado eﬁcazmente para simular tapas con abanico en el dominio de
a frecuencia [1]; e inclusive otro modelo además incluyó el puente
5]. Sin embargo, simulaciones MEF  en el dominio de la frecuencia
o proveen información directa para deducir el comportamiento
e una onda propagándose mientras atraviesa el abanico y el
uente.
El objetivo de la presente investigación es conocer cómo inﬂuye
n abanico típico de guitarra en una onda vibratoria que se propaga
or la tapa. Con esta ﬁnalidad, se modeló tridimensionalmente una
apa real de guitarra usando el MEF. La onda en propagación se
eneró mediante una fuerza transitoria que perturbó el sistema
revemente, y después lo dejó vibrar libremente. De esta manera,
e obtuvieron y analizaron varios instantes de la propagación de la
nda en la tapa.mér. cálc. diseño ing. 2015;31(4):228–234 229
2. Teoría
La propagación de ondas en placas es fundamentalmente dife-
rente de la propagación en columnas de aire, cuerdas y membranas.
Las ondas transversales en placas, las ondas de ﬂexión, son dis-
persivas. Los componentes de frecuencia alta se propagan más
rápidamente que los componentes de frecuencia baja, y entonces
la propagación de un pulso cambia su forma con el tiempo. En
materiales anisotrópicos, como la tapa de una guitarra, la veloci-
dad de fase (para amplitudes iguales) será diferente en diferentes
direcciones [9]. No obstante, la velocidad de fase no puede exce-
der la velocidad de una onda cortante v en una placa sin estructuras
adheridas, la cual viene dada por
v =
√
G/, (1)
donde G es el módulo cortante y  es la densidad de la placa. Cla-
ramente, para estudiar sobre dichos tópicos, el estudio de ondas
estacionarias no es práctico y es más  conveniente usar el análisis
transitorio.
A diferencia del análisis modal [3] o armónico [5,13], el análi-
sis transitorio es una técnica utilizada para determinar la respuesta
dinámica de una estructura bajo la acción de cualquier carga depen-
diente del tiempo, incorporando el comportamiento de la inercia.
La ecuación general de movimiento
Mu¨ + Cu˙ + Ku = F(t), (2)
donde M representa la matriz de masa del sistema, C la matriz de
amortiguamiento, K la matriz de rigidez, u el vector de desplaza-
mientos y F el vector de fuerza aplicada al sistema, debe ser resuelta
ya sea para F(t) = 0 (análisis modal), F(t) = F0cosωt (análisis armó-
nico), o F(t) siendo una entrada arbitraria (análisis transitorio) [14].
En la sección 3 se detalla el modelo de la tapa de guitarra sometida
a análisis transitorios.
3. Simulaciones
Para el presente trabajo se adaptó el modelo de MEF  de una
tapa de guitarra, cuyo comportamiento vibratorio ha sido previa-
mente calibrado mediante procedimientos experimentales [5,13].
El disen˜o de las barras adheridas a la tapa está basado en el aba-
nico tradicional de Antonio de Torres. Los detalles de las barras
se incluyen en la tabla 1 y en la ﬁgura 1. El origen del sistema
cartesiano de referencia se impuso a la mitad del eje de simetría
de la tapa (ﬁg. 1), con sentido positivo hacia la boca (conside-
rado X), hacia la derecha viendo el puente (considerado Y), y de
la placa hacia el abanico (considerado Z). El puente fue mode-L3  4 4 4 4 0 0 0
Ancho 4 4 3 3 6 6 5
∠barra
ejeX
0o 5o 10o 15o 90o 90o 90o
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.1. Condiciones de frontera
El funcionamiento correcto de la simulación de una estructura
ibrante depende considerablemente de imponer las condiciones
e frontera exactas en el modelo. Si bien el montaje de la tapa en
na guitarra real parece estar entre una condición empotrada y de
isagra, ambos casos parecen funcionar al simular tapas de gui-
arra en elemento ﬁnito. En la referencia [2] se implementó una
imulación usando la condición empotrada, restringiendo a cero
anto los desplazamientos como las rotaciones del contorno, y los
esultados mostraron una concordancia suﬁcientemente buena con
ruebas experimentales. En otro trabajo [1], los resultados de otra
imulación similar pero con condición de bisagra en las fronteras
restringiendo a cero únicamente los desplazamientos del borde
ero permitiendo una rotación libre) mostró variaciones de poca
onsideración en los modos de vibración calculados; aunque, cier-
amente, no reportaron una validación experimental. Debido a la
alta de validación experimental en [1], en la simulación del pre-
ente trabajo la tapa fue empotrada como en [2], imponiendo u = 0,
l igual que ∂u
∂x
= ∂u
∂y
= ∂u
∂z
= 0, en su contorno.
90
90
84
X
Y
2
igura 2. Ubicación del puente con respecto al origen del sistema de referencia.mér. cálc. diseño ing. 2015;31(4):228–234
3.2. Propiedades de las maderas
Los análisis del MEF  aplicado en guitarras suelen mostrar una
buena concordancia con resultados experimentales a frecuencias
relativamente bajas [1,5,13] si la madera se caracteriza como un
material ortotrópico. A medida que aumenta la frecuencia, cali-
brar un modelo de MEF  de una guitarra es más  complicado, aunque
totalmente viable. Sin embargo, esta diﬁcultad no es debida a los
conocidos errores de un método numérico, a saber, errores de
discretización (a causa de una pobre representación geométrica),
de formulación (referido a un planteamiento físico incorrecto)
o de truncamiento (originado desde una mala programación de
la plataforma), ni tampoco al incremento de la frecuencia como
tal (de hecho, el segundo autor ha calibrado simulaciones de MEF
rigurosamente, para estructuras a escala micrométricas vibrando a
frecuencias mayores de 1000 kHz [15]).
Las complicaciones de simular una guitarra a frecuencias rela-
tivamente altas radica en la anisotropía de un trozo de madera
especíﬁco. La longitud de onda estructural va disminuyendo con-
forme aumenta la frecuencia, y en consecuencia, una onda en la
placa de madera podría encontrar diversas propiedades elásticas
a medida que se propaga por toda la placa. Una caracterización
detallada de los materiales sería necesaria para modelar algún
instrumento musical especíﬁco; sin embargo, para los ﬁnes del pre-
sente estudio es suﬁciente una caracterización ortotrópica de la
madera para obtener un panorama general del comportamiento
transitorio de una perturbación en una tapa de guitarra.
A todas las maderas usadas para la tapa real se les midió la den-
sidad  y, además, para la madera de la tapa se midió el módulo de
Young longitudinal EL (paralelo a las vetas de la madera) y transver-
sal ET (perpendicular a las vetas de la madera), así como el cortante
GLT. Para la madera del puente se midió EL y GLT, y EL para las barras
del abanico y las transversales. Para el puente y el resto de las barras,
se obtuvo cada módulo de Young identiﬁcando el primer modo libre
típico de una viga. Una vez identiﬁcada la frecuencia de resonancia
correspondiente f, su módulo de Young se calculó aplicando
E = l
4f 2
1.0446h2
(3)
donde l es la longitud de la barra y h es su altura. La ec. 3 se obtuvo
a partir de una simpliﬁcación del análisis publicado por Calders-
mith [16], considerando el caso particular de 2 líneas nodales para
los modos de vibración libre de una viga. Para el caso de la placa
de la tapa, se cortaron 2 barras para usarlas de probetas y aplicar
la ec. 3; la longitud de una de las barras fue paralela a las vetas
de la madera (para obtener EL), mientras que la longitud de la otra
barra fue perpendicular (para obtener ET).
El valor de GLT se estimó combinando datos experimentales con
simulaciones en MEF, como se explica a continuación. Se simuló
el análisis modal en condiciones libres de 2 placas rectangulares
ortotrópicas; una placa se modeló con las dimensiones de la placa
de madera usada para construir la tapa de guitarra experimental, y
otra se modeló según las dimensiones de la placa para el puente. El
modo libre (1,1) de las placas ortotrópicas reales, correspondiente
a su primera frecuencia de resonancia, se obtuvo usando el método
de Chladni (ﬁg. 3 arriba). Esta frecuencia resulta ser proporcional
al valor buscado GLT, presumiblemente debido al carácter torsio-
nal que presenta el modo [16]. A continuación, el dato de GLT en
el modelo numérico se ajustó hasta que la frecuencia del modo
simulado (ﬁg. 3, abajo) coincidió con la experimental.
Las relaciones de Poisson  y el resto de las propiedades elásticas
de las maderas no se pudieron medir. Esto se debió a que la geo-
metría de las piezas de madera no permitió la detección de modos
de vibración proporcionales a las propiedades elásticas correspon-
dientes. Tal fue el caso de la dimensión transversal tanto de las vigas
para el abanico como la de la madera del puente. Las propiedades
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Figura 3. Modo (1,1) experimental (parte superior) y simulado (parte inferior), uti-
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Pizados para estimar GLT de una placa de madera. Una vez que se obtuvieron EL y ET
sando la ec. 3, GLT se ajustó en la simulación hasta que la frecuencia de resonancia
e este modo de vibración coincidió con la frecuencia experimental.
altantes simplemente se estimaron a partir de valores encontrados
n tablas de propiedades de madera [17], lo cual se justiﬁca por-
ue dichas propiedades no serían relevantes para caracterizar una
laca ortotrópica [18]. Por ejemplo, ER no sería útil para caracterizar
eﬂexiones ni a lo largo ni a lo ancho de la placa, sino deﬂexiones en
u espesor, siendo un comportamiento completamente desprecia-
le tanto en bajas como en altas frecuencias de la tapa. Los valores
edidos y estimados se muestran en la tabla 2.
.3. Discretización
Un detalle inherente de un modelo en elementos ﬁnitos radica
n que la precisión de los resultados depende de la densidad de ele-
entos utilizada y por ende de su taman˜o [19]. Por lo tanto, en los
nálisis que se llevaron a cabo en el presente trabajo, el taman˜o de
os elementos de la estructura se disminuyó iterativamente hasta
eterminar que no se tuvieran variaciones considerables en los
esultados al aumentar la densidad de elementos. De esta manera,
l taman˜o máximo permitido para cualquier elemento en el pro-
eso de mallado resultó de 1 cm,  y la ﬁgura 4 muestra el modelo
iscretizado obtenido.
.4. Análisis transitorioSe calcularon por separado 2 análisis transitorios para la
isma  tapa, con duración de 10 ms  cada uno. Para determinar
abla 2
ropiedades de las maderas para la tapa
MADERA b3, b4 b8 b10 b1, b2 b5, b6 b9 puente tapa
 (kg/m3) 447,4 455,3 435,9 445,29 484,69 431,2 1153,6 330
EL (GPa) 12,1 0,7 0,7 10,9 12,3 0,7 0,7 6,6
ET (GPa) 12,5 11,1 11 13,6 0,66
ER (GPa) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,41
GTR (GPa) 0,3 0,3 0,3 2,91 0,11
GLT (GPa) 0.3 0,05 0,1 0,3 0,3 0,1 0,1 0,77
GLR (GPa) 0,01 0,1 0,1 0,1 0,6
LT 0,3 0,6 0,6 0,3 0,3 0,6 0,3 0,03
LR 0,013 0,013 0,013 0,013 0,019
TR 0,025 0,025 0,025 0,025 0,33Figura 4. Mallado en elemento ﬁnito de la tapa de guitarra.
la resolución temporal en cada análisis (tiempo de integración) se
consideró que la magnitud de cada incremento de tiempo fuera
lo suﬁcientemente pequen˜a para discretizar el movimiento de la
estructura hasta 5 kHz. Se escogió esta frecuencia de corte debido
a que se espera que el contenido espectral de una cuerda vibrante
incluya frecuencias de hasta 5 kHz [10].
Aunque con un tiempo de integración de la mitad del periodo de
la frecuencia máxima de interés T5kHz = 200 s sería suﬁciente para
que el análisis incluya dicha frecuencia, se requiere un tiempo de
integración mucho menor para conocer adecuadamente su forma
de onda. Por lo tanto, un tiempo de integración de 10 s fue
impuesto. De esta manera, se garantizaron al menos 20 instantes
distintos durante un periodo de la deformación en la estructura
para un rango de frecuencias que alcanza hasta los 5 kHz.
Al inicio de cada simulación, se aplicó una fuerza perpendicular
a la superﬁcie de la tapa para causar una perturbación, en un nodo
localizado justo detrás del puente en x = –9 cm,  y = –6 cm.  La sen˜al
de la carga aplicada tuvo la forma de media onda sinusoidal, con
el objetivo de simular el golpe de un martillo [14]. De esta manera,
los resultados se pueden comparar a experimentos transitorios en
una guitarra como el de la referencia [3].
Además, es sabido que el tiempo de aplicación de una carga está
directamente relacionado con el contenido espectral de dicha sen˜al
[14]. En el presente trabajo, la única diferencia entre las 2 simula-
ciones de 10 ms  de duración fue el tiempo de aplicación de la fuerza.
En una de las simulaciones, la duración de la fuerza de media onda
sinusoidal fue de 1,64 ms,  mientras que para la otra simulación fue
de 0,1 ms.  En ambos casos, la amplitud máxima de la fuerza fue 1 N.
De aquí en adelante, ambas simulaciones se etiquetarán de acuerdo
al tipo de fuerza aplicada: con fuerza de duración larga o con fuerza
de duración corta, respectivamente.
El objetivo de la aplicación de una fuerza de duración larga
fue excitar un rango de frecuencias bajas, por debajo de 300 Hz,
semejante a los experimentos reportados en la referencia [3]. El
contenido espectral de la fuerza de duración larga se muestra en
la ﬁgura 5 (parte superior), a través de la sen˜al en el dominio
de la frecuencia. En cuanto a la fuerza de duración corta, se buscó
0.2
0.015
0.005
0
0.1
0.3 1 kHz 5 10
0.3 1 kHz 5 10
F
F
Figura 5. Espectros de los impulsos de 1 N aplicados en cada análisis transitorio:
uno con duración de 1,64 ms (parte superior) y otro de 0,1 ms  (parte inferior). El
tipo de línea correspondiente se preserva en la ﬁgura 6.
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dominio del tiempo. Para tal ﬁnalidad, compárese la forma de onda
de los desplazamientos normales obtenidos por ambos análisis en
la ﬁgura 6 (parte inferior). Nótese cómo la fuerza de duración corta
generó desplazamientos de periodos cortos (línea discontinua),
.1.4 1.64 3 4 5 6 7 8 8.76 9.47
ms
0.15
0.1
0.05
0
40
20
0
–20
µm
N
15x
Figura 6. Fuerza total ejercida en la tapa (parte superior) y desplazamiento en el32 J.A. Torres, D. Torres-Torres / Rev. int. métod
n contenido espectral más  amplio, con frecuencia de corte por
ncima de los 5 kHz; el espectro correspondiente se muestra en
a ﬁgura 5 (parte inferior). Una vez se eliminó por completo cada
uerza aplicada, la variación de los desplazamientos respecto al
iempo continuó calculándose sin cargas externas durante el resto
e la simulación.
. Resultados y discusiones
Antes de discutir detalladamente las simulaciones obtenidas en
l presente trabajo es conveniente mostrar, mediante comparacio-
es con resultados reportados por otros autores [1,3,7–9,11], que su
uncionamiento es adecuado. Ciertamente las comparaciones son
ualitativas; sin embargo, esto suele considerarse suﬁciente anali-
ando guitarras debido a la multidimensionalidad del problema, ya
ue se involucran 3 dimensiones espaciales, otras 3 para las defor-
aciones, y para este análisis en particular una dimensión más
ara el tiempo. Por ejemplo, en [1] los modos simulados en ese
rabajo se comparan cualitativamente con datos de análisis modal
xperimental; o incluso en [11] la calibración de su modelo numé-
ico consiste en comparaciones con interferometrías obtenidas por
tros autores.
Primeramente, las frecuencias excitadas para la simulación de la
uerza de duración larga sí exhibieron un contenido espectral bajo,
nálogo al espectro experimental correspondiente obtenido por
oullosa [3] (compárese el espectro de la fuerza de larga duración
n la ﬁgura 5 con el espectro de la fuerza en la ﬁgura 3b de la refe-
encia). Además, las ﬂexiones graﬁcadas en la ﬁgura 8 comienzan
on un patrón en la parte baja de la tapa semejante al típico dipolo
el segundo modo de vibración de una tapa de guitarra [1,3,5,11]
 a los desplazamientos transitorios de la guitarra analizada en la
eferencia [11] (véase su ﬁgura 11).
Además, se ha estudiado que las estructuras adheridas a una
laca, como los abanicos y las barras incluidos en los modelos del
resente trabajo, modiﬁcan la velocidad de propagación [7]. En con-
ecuencia, el hecho de que las deﬂexiones presentadas en las ﬁguras
 y 8 no se propaguen siguiendo un patrón elíptico simple (como
os reportados en experimentos análogos en placas de madera sin
structuras adheridas [9]) es un buen indicio del funcionamiento
decuado de estas simulaciones. Una prueba más  contundente es
ue las perturbaciones simuladas son distorsionadas desde una
lipse nominal, cuando la propagación encuentra barras del aba-
ico (ﬁg. 7, parte inferior) y el puente (ﬁg. 7, parte superior), tal
omo sucedió en un análisis experimental similar en un violín [8].
Finalmente, nótese que en el primer instante capturado por
nterferometría en la propagación de onda en un violín [8] aún no se
nterﬁeren las 2 ondas perturbadas en su experimento (t = 0,1 ms) ni
ampoco han alcanzado alguna frontera donde pueda rebotar. Dado
ue el radio de curvatura del centro de la tapa del violín en la direc-
ión paralela al grano de la madera es suﬁcientemente grande (de
ás  de 1 m),  es factible comparar dicha imagen de [8] con las pri-
eras deﬂexiones en una placa plana, particularmente en la ﬁgura 7
el presente trabajo, pues en ambos reportes el instante de captura
ue a t = 0,1 ms.  Un análisis a simple vista exhibe buena concordan-
ia entre las simulaciones del presente trabajo y el experimento en
8]. Nótese que la distancia recorrida por las ondas perturbadas en
mbos trabajos es de unos 2 o 3 cm en la dirección paralela al grano
e la madera. Adicionalmente, la presencia del puente en la tapa de
uitarra claramente incrementó la velocidad de propagación en la
irección transversal, en comparación con la onda que se propagó
n el violín (que en esa zona de la tapa no tiene una estructura
dherida en la dirección transversal).
En las siguientes subsecciones se presentan 2 tipos de resulta-
os. Por un lado, se analizan las fuerzas aplicadas durante todo el
iempo que dura cada simulación, así como los correspondientesmér. cálc. diseño ing. 2015;31(4):228–234
desplazamientos en el punto de excitación. Por otro lado, se ana-
liza la evolución temporal de ondas propagándose por la superﬁcie
de la tapa también.
4.1. Curvas temporales
En la ﬁgura 6 (parte superior) se muestra el comportamiento,
en el dominio del tiempo, de la fuerza total ejercida sobre la tapa
de la guitarra en cada análisis. La línea punteada corresponde a la
fuerza de duración larga, mientras que la línea continua a la fuerza
de duración corta. Estas gráﬁcas se calcularon mediante la suma de
las fuerzas de reacción. Los desplazamientos correspondientes en el
punto de excitación también se muestran en la ﬁgura 6 (parte infe-
rior); los desplazamientos causados por la fuerza de duración larga
se graﬁcaron con una línea punteada, mientras que los generados
por la fuerza de duración corta, mediante una línea continua. Ade-
más, los desplazamientos causados por la fuerza de duración corta
se ampliﬁcaron quince veces para que la gráﬁca ajustara mejor en
el taman˜o de la ﬁgura 6 (línea discontinua).
Obviamente, la amplitud de los desplazamientos está en propor-
ción a la fuerza total. La respuesta de desplazamiento es dominada
claramente por un modo de periodo largo, y la duración de las
fuerzas de excitación es suﬁcientemente pequen˜a comparada a
dicho periodo. Por tanto, los desplazamientos máximos se pueden
interpretar como análogos a los que produciría un impulso ideal
de magnitud igual al área bajo las curvas fuerza-tiempo. Parale-
lamente, será fácil encontrar que una velocidad inicial distinta de
cero está implicada para t = 0, simplemente si se deriva la sen˜al
de desplazamiento con respecto al tiempo.
El efecto de la inercia, considerado en la simulación, se detecta
en los resultados. Nótese que la fase de la onda sinusoidal de des-
plazamiento está vinculada al instante de máxima amplitud de
la fuerza aplicada. Especíﬁcamente, las amplitudes máximas para
las cargas aplicadas fueron a t = 0,05 ms  y t = 0,82 ms, mientras
que las magnitudes máximas de los desplazamientos fueron a t =
1,69 ms  y t = 2,44 ms,  respectivamente. Tales resultados muestran
la respuesta inercial de la tapa, pues los desplazamientos de mayor
magnitud se causan después de eliminar la carga aplicada.
Respecto al contenido espectral que se observa en la ﬁgura 5, la
diferencia entre ambas simulaciones se puede detectar a través delpunto de excitación (parte inferior). Se muestran 2 análisis transitorios con cargas
diferentes: utilizando una fuerza de duración larga (línea punteada) y usando una
fuerza de duración corta (línea continua), donde los desplazamientos generados
están ampliﬁcados –quince veces– (línea discontinua) con el ﬁn de ajustar mejor en
el  taman˜o de la ﬁgura.
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eniendo como límite el ancho temporal del impulso. De igual
anera, con la fuerza de duración larga los desplazamientos
uvieron como resultado una curva más  suave (línea punteada)
ebido a que solo se pueden generar vibraciones de periodo igual
 más  largo que el ancho temporal de su respectivo impulso.
.2. Deformaciones instantáneas en toda la tapa
Las deﬂexiones instantáneas en toda la superﬁcie exhiben
etalles particularmente interesantes. La ﬁgura 7 muestra las defor-
aciones normales de la tapa en 3 instantes diferentes de cada
nálisis. En la parte superior se graﬁcaron las deﬂexiones calcula-
as al aplicar la fuerza de duración larga, y en la parte inferior las
btenidas mediante la fuerza de duración corta. Con el objetivo de
isualizar las estructuras del abanico y puente, las deﬂexiones cau-
adas por la fuerza de duración larga muestran la cara del puente,
ientras que las deﬂexiones causadas por la fuerza de duración
orta muestran la cara del abanico de la misma  tapa.
Para evitar las confusiones comentadas en la referencia [8]
cerca de diferenciar picos y valles en datos obtenidos por interfero-
etría, se tomaron en cuenta varias acciones en el presente trabajo.
rimeramente, las deﬂexiones se ampliﬁcaron exageradamente.
demás, se sombreó la estructura de manera conveniente, mien-
ras que se impusieron 3 contornos para diferenciar la magnitud
elativa de las deﬂexiones. Se incluyó una barra de contornos con
us correspondientes direcciones de desplazamiento respetando el
je de referencia mostrado en la ﬁgura 1.
En la gráﬁca mostrada en la parte inferior de la ﬁgura 7, corres-
ondiente al instante t = 0,1 ms,  la fuerza de duración corta está
erminando su aplicación en la tapa (véase fuerza vs. tiempo, ﬁg. 6).
n comparación con las deﬂexiones causadas por la fuerza de dura-
ión larga, en el mismo instante t = 0,1 ms  (véase la parte superior
e la ﬁg. 7), pocas diferencias se pueden encontrar adicionales a la
agnitud de deformación. Obviamente, la fuerza causó que la tapa
e ﬂexionara en la misma  dirección de la fuerza –hacia el puente–
plicada en el punto de excitación. Sin embargo, también es notoria
na deﬂexión hacia el abanico alrededor del punto de excitación,
o cual no se había podido detectar en trabajos previos.
Las perturbaciones perpendiculares forzadas en la tapa causaron
ndas de ﬂexión, tal y como se espera. Sin embargo, una inspección
etallada de las ﬁguras 7 y 8 (particularmente del comportamiento
e las barras adheridas) revela que además existen ondas transver-
ales (o cortantes). Este comportamiento concuerda con algunas
aracterísticas de las ondas transversales que Fahy [20] detalla:
unque es difícil generar ondas trasversales en una placa plana
12.1 cm
0.1 ms 0.4 ms
23.4 cm
Z (hacia el abanico) -Z (hacia el puente)
igura 7. Deﬂexiones normales (véase la barra de escala adjunta) para 3 instan-
es mientras se aplica la fuerza de duración larga (parte superior de la gráﬁca). Se
uestran las deﬂexiones para los mismos instantes, causados por la fuerza de dura-
ión  corta (parte inferior de la gráﬁca). Se incluyen la cara de la tapa que muestra
l puente y la que muestra el abanico, con el ﬁn de analizar la inﬂuencia de ambas
structuras pegadas en la propagación de la onda.mér. cálc. diseño ing. 2015;31(4):228–234 233
mediante fuerzas aplicadas; estas ondas juegan un papel impor-
tante en el proceso de transmisión y reﬂexión de vibración a través
de discontinuidades lineales, que resulta ser justamente el caso que
se presenta en el presente análisis debido a las estructuras adheri-
das a la placa y a las fronteras empotradas. Al parecer, los abanicos,
barras y bordes de la tapa de guitarra distorsionan la onda de ﬂe-
xión que nominalmente perturba la fuerza impulsiva aplicada y
entonces se generan ondas cortantes.
4.2.1. Velocidad de propagación
En la parte superior de la ﬁgura 7 para t = 0,4 ms se puede ver
que las ondas de ﬂexión causadas por la fuerza de larga duración
apenas han alcanzado la barra b8, a 12,1 cm del punto de excitación.
Esto implica una velocidad de propagación de ≈302 m/s. Si bien la
velocidad máxima de propagación de la placa sin barras adheridas
(560 m/s  según la ec. 1, usada con el valor de GLT y  correspondiente
en la tabla 2) no es rebasada hasta ese instante de la simulación, la
situación cambia al generar la onda perturbada por la fuerza de
duración corta.
Al analizar las deﬂexiones causadas por la fuerza de duración
corta, en la parte inferior de la ﬁgura 7, para t = 0,4 ms se detecta
un incremento considerable en la velocidad de propagación de la
onda a través de la estructura: las perturbaciones con longitudes de
onda corta (es decir, los componentes de frecuencia alta) se alejan
más  rápidamente del punto de excitación. Esto pone en evidencia
cómo dichas perturbaciones logran alcanzar la barra b9 localizada
a 23,4 cm del punto de excitación. Para este caso, se calcula una
velocidad de propagación de ≈585 m/s  e incluso resulta ser mayor
que la velocidad de propagación máxima obtenida para la placa
sin barras adheridas. Este incremento en la velocidad de propaga-
ción en la tapa se debe a barras adheridas, y resulta congruente
con los comportamientos experimentales de [7,8], donde explican
mediante interferogramas que las ondas en el violín viajan más
rápidamente del lado donde la tapa tiene una barra.
4.2.2. Evolución temporal de las ondas sobre la tapa
Al analizar los resultados que se muestran en la ﬁgura 7 en t =
1,64 ms  (cuando la fuerza de duración larga se ha eliminado por
completo) se puede inferir que no es posible realizar una compa-
ración directa del comportamiento de la tapa entre los resultados
aplicando la fuerza de duración larga y los de duración corta. Lo
anterior se debe a las fases diferentes entre las deﬂexiones de ambas
simulaciones. Es evidente que las gráﬁcas de desplazamiento mues-
tran un desfase (véase desplazamiento vs. tiempo en la ﬁg. 6). No
obstante, es factible encontrar una comparación análoga en la pro-
pagación de ondas para ambos análisis. El procedimiento propuesto
consistió en inspeccionar las secuencias de deﬂexiones, deﬁniendo
9.07 ms 9.27 9.47 9.67 9.87
8.36 8.56 8.76 8.96 9.16
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Figura 8. Deﬂexión normal de la tapa durante el segundo valle de la gráﬁca de
desplazamiento mostrado en la Figura 6, causada por la fuerza de duración larga
(parte superior). También se incluyen los datos correspondientes causados por la
fuerza de duración corta (parte inferior).
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omo punto de referencia al último valle de cada gráﬁca de des-
lazamiento en la ﬁgura 6. De esta manera, en vez de comparar la
ropagación de onda de cada análisis en el mismo  instante corres-
ondiente, la comparación se hizo durante el mismo  valle de la
nda de periodo largo detectada en cada análisis.
Por lo tanto, el último valle en la gráﬁca de desplazamiento cau-
ado por la fuerza de duración corta (ﬁg. 6, línea discontinua) fue
proximadamente a t = 8,76 ms,  y las correspondientes secuencias
e deﬂexión de la tapa fueron alrededor de dicho instante, tal y
omo se observa en la parte inferior de la ﬁgura 8. El mismo  proce-
imiento se llevó a cabo en el análisis de las deﬂexiones generadas
l aplicar la fuerza de duración larga (ﬁg. 6, línea punteada), pero el
alor de tiempo correspondiente fue diferente, de 9,47 ms  (véase la
g. 8, parte superior). Las secuencias de ambas deﬂexiones se espa-
iaron por 0,2 ms,  exhibiendo una mejor resolución comparada con
l análisis temporal mostrado en la referencia [11], cuyas capturas
e espaciaron cada 0,36 ms.
La parte inferior de la tapa fue la parte predominantemente
eformada en las deﬂexiones graﬁcadas en la ﬁgura 8. Sin embargo,
lgunas deﬂexiones de longitud de onda corta aparecen en este
aso, es decir, componentes de frecuencia alta para la fuerza de
uración corta (parte inferior de la ﬁg. 8). Nótese la relación entre
a forma de las deﬂexiones de longitud de onda corta y el disen˜o del
banico (por ejemplo, en la parte inferior de la ﬁg. 8 algunas ondas
e encuentran entre las barras).
Además, las ondas alrededor de la roseta (ﬁg. 8, parte inferior)
mplican que hay involucrados modos de vibración multipolares de
recuencia alta, pues en modos de frecuencia inferior a 600 Hz prác-
icamente solo se mueve la parte inferior de la tapa. Las vibraciones
e la parte inferior de la tapa de una guitarra están bien documenta-
as, pero pocos han reportado análisis acerca de las vibraciones de
na tapa cerca de la roseta, quizás debido a la diﬁcultad para mane-
ar las frecuencias altas en procedimientos experimentales [3]. Aun
sí, las vibraciones en la parte superior de la tapa no se deben des-
reciar, teniendo en cuenta el alto contenido de armónicos en las
ibraciones de las cuerdas de la guitarra.
Las discusiones aquí presentadas mostraron claramente que las
ndas propagándose por una tapa de guitarra se dispersarán de
aneras inevitablemente diferentes dependiendo de cada disen˜o.
al y como implica la ec. 2, dichas diferencias vendrán dadas por la
eometría, masa, amortiguamiento y rigidez de cada instrumento.
as variaciones en la dispersión de las ondas implican que carece
e sentido intentar buscar una sola velocidad de propagación para
aracterizar una tapa de guitarra.
Ciertamente, la importancia del abanico en cada guitarra para
eﬁnir su comportamiento vibratorio –y consecuentemente su
alidad– es ampliamente aceptada. Sin embargo, explicaciones
omo las que aquí se reportan (es decir, involucrando el dominio
n el tiempo) son poco frecuentes en investigaciones enfocadas en
a guitarra, y podrían resultar útiles para lauderos sin necesidad de
na preparación cientíﬁca sólida.
Paralelamente, estas observaciones podrían resultar útiles al
legir geometrías simples para modelar la radiación de tapas con
isen˜os especíﬁcos, dado que escribir modelos analíticos para la
adiación de superﬁcies de geometría complicada no es sencillo y
igue en estudio [21].
. ConclusionesLa simulación de análisis transitorios en una tapa de guitarra
ompleta exhibió la inﬂuencia del abanico y del puente, en ondas
ibratorias propagándose por su superﬁcie. Claramente, la madera
dherida a la placa incrementa la velocidad de propagación en la
[mér. cálc. diseño ing. 2015;31(4):228–234
estructura. Esto implica que la propagación de una onda en una tapa
de guitarra debe ser completamente distinta dependiendo de cada
disen˜o de abanico usado. Sin embargo, para notarlo, fue necesario
simular la propagación de una onda con contenido espectral alto
(incluyendo frecuencias de hasta 5 kHz). Los cambios producidos
por diferentes abanicos parecen ser despreciables para ondas de
contenido espectral bajo. Estos resultados ponen en evidencia que
las diferencias en el funcionamiento de distintas guitarras tiende a
suceder en frecuencias altas, al menos arriba de 600 Hz.
Adicionalmente, la evolución de las deﬂexiones simuladas en el
dominio del tiempo permitió ver el comportamiento de la tapa de
una forma extraordinariamente simple, y ciertamente algo llama-
tiva por poder realizarse a simple vista. De esta manera, el presente
trabajo ofrece una alternativa para estudiar la inﬂuencia del aba-
nico y del puente de una guitarra, incluso sin tener conocimientos
sólidos en acústica.
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